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Verfahren zur Verzeichnungskorrektur in einer 
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage 



BACKGROUND OF THE INVENTION 
1. Field of the invention 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur be- 
stimmter Arten der Verzeichnung in einem Proj ektionsob- 
jektiv einer mikrolithographischen Projektionsbelichtung- 
sanlage . 

2. Description of Related Art 

Bei der Herstellung hochintegrierter elektrischer Schalt- 
kreise und anderer mikrostrukturierter Bauelemente werden 
auf ein geeignetes Substrat, bei dem es sich beispiels- 
weise urn einen Silizium-Waf er handeln kann, mehrere 
strukturierte Schichten auf gebracht . Zur Strukturierung 
der Schichten werden diese zunachst mit einem Photolack 
bedeckt, der fur Licht eines bestimmten Wellenlangenbe- 
reiches, z.B. Licht im tiefen (DUV, deep ultraviolet) o- 
der extremen (EUV, extreme ultraviolet) ultravioletten 
Spektralbereich, empfindlich ist. Anschlieliend wird der 
so beschichtete Wafer in einer Projektionsbelichtungsan- 
lage belichtet. Dabei wird ein Muster aus Strukturen, das 
sich auf einem Retikel befindet, mit Hilfe eines Projek- 
tionsobjektivs auf den Photolack abgebildet. Da der Ab- 
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bildungsmafistab dabei im allgemeinen kleiner als 1 ist, 
werden derartige Pro j ektionsob j ektive haufig auch als Re- 
duktionsobjektive bezeichnet. 

Nach dem Entwickeln des Photolacks wird der Wafer einem 
-r-A-t-z- 0 der-AbscheideprozeB~uTiterz^ 

Schicht entsprechend dem Muster auf der Maske struktu- 
riert wird. Der noch verbliebene Phdtolack wird dann von 
den verbleibenden Teilen der Schicht entfernt. Dieser 
Prozefl wird so oft wiederholt, bis alle Schichten auf dem 
Wafer aufgebracht sind. 

Eines der im Vordergrund stehenden Ziele bei der Entwick- 
lung mikrolithographischer Proj ektionsbelichtungsanlagen 
besteht darin, Strukturen mit zunehmend kleineren Abmes- 
sungen auf dem Wafer erzeugen zu konnen, urn auf diese 
Weise die Integrationsdichte der herzustellenden Bauele- 
mente zu erhohen. Ein moglicher Weg zu diesem Ziel be- 
steht darin, durch die Korrektur von Abbildungsf ehlern 
die Abbildungsqualitat des Proj ektionsobj ektivs zu ver- 
bessern . 

Die Ursachen fur Abbildungsf ehler in Pro j ektionsobj ekti- 
ven sind vielfaltig. Besonders schwierig zu korrigieren 
sind haufig solche Abbildungsf ehler , die auf Material- 
oder Fertigungsfehler zuruckgehen. Gleiches gilt fur Ab- 
bildungsf ehler, die durch erst wahrend des Betriebes auf- 
tretende Veranderungen der in dem Projektionsobjektiv 
enthaltenen optischen Elemente verursacht werden. Dabei 
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kann es sich beispielsweise um voriibergehende Formveran- 
derungen handeln, die aus der lokalen Erwarmung durch das 
energiereiche Pro j ektionslicht resultieren. Das Projekti- 
onslicht kann auch unmittelbar mit dem Material wechsel- 
wirken, aus dem die optischen Elemente bestehen, und dar- 
in z.B. dauerhafte Veranderungen der Brechzahl bewirken. 

Ein haufig in Pro j ektionsobj ektiven "-auf tretender Abbil- 
dungsfehler ist die Verzeichnung. Darunter versteht man 
ganz allgemein den Effekt, dafi Strukturen in der Objekt- 
ebene eines abbildenden optischen Systems nicht alle mit 
dem gleichen Abbildungsma/Jstab auf die Bildebene abgebil- 
det werden. Dies beeintrachtigt zwar nicht die Scharfe 
des Bildes, fuhrt aber dazu, dali das Bild dem Objekt 
nicht mehr im geometrischen Sinne ahnlich ist. 

Bei der mathematischen Beschreibung der Verzeichnung ver- 
gleicht man im allgemeinen das verzeichnete Bild mit ei- 
nem Sollbild. Fur einzelne Bildpunkte wird dann ermit- 
telt, inwieweit die tatsachliche Lage in der Bildebene 
von der Soilage abweicht. Diese Abweichungen kann man 
beispielsweise durch Vektoren beschreiben, welche die 
Richtung und den Betrag der Abweichung angeben. Diese 
Vektoren vermitteln dann ein anschauliches Bild fur die 
Verzeichnung . 



Mit Hilfe der Verzeichnungsvektoren lassen sich unter- 
schiedliche Arten der Verzeichnung auf besonders einfache 
Weise beschreiben. Zunachst kann man zwischen linearer 
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Verzeichnung, quadratischer Verzeichnung und Verzeichnung 
hoherer Ordnungen unterscheiden . Bei einer linearen Ver- 
zeichnung nimmt der Betrag der Verzeichnungsvektoren li- 
near zu, je weiter man sich von einem bestimmten Bezugs- 
punkt, der zum Beispiel in der Mitte des Bildfeldes lie- 
- gen. kann;.. enf f ernt . Be'i~ einer quadr¥tisMen : VerzeicHnung"" 
hangt der Betrag der Verzeichnungsvektoren vom Produkt 
zweier Lagekoordinaten ab, z.B. x 2 , y 2 oder xy. Entspre- 
chendes gilt fur Verzeichnungen hoherer Ordnung. 

AuBerdem kann man die Verzeichnung nach ihren Symmetrie- 
eigenschaften beziiglich einer Symmetrieebene des Projek- 
tionsobjektivs dif f erenzieren, die im allgemeinen auch 
durch die Mitte des Bildfeldes verlauft und dieses in 
zwei spiegelsymmetrische Half ten unterteilt. So kennen 
die Verzeichnungsvektoren beispielsweise derart symme- 
trisch beziiglich dieser Symmetrieebene angeordnet sein, 
daJJ sie bei einer gedachten Drehung des Proj ektionsobj ek- 
tivs urn 180° wieder in sich selbst ubergehen. Eine linea- 
re Verzeichnung mit einer solchen zweizahligen Symmetrie 
wird auch als Anamorphismus bezeichnet. Anschaulich lafit 
sich der Anamorphismus als Abbildungsf ehler deuten, bei 
dem der Abbildungsmalistab in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen unterschiedlich ist. Dies fuhrt zu einer Ver- 
zerrung des Bildes, bei der beispielsweise ein Kreis als 
Ellipse abgebildet wird. Unter den Verzeichnungen mit be- 
sonderen Symmetrieeigenschaf ten gibt es neben den symme- 
trischen Verzeichnungen noch antisymmetrische Verzeich- 
nungen. 
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Bei den quadratischen Verzeichnungen kann man ebenfalls 
unterscheiden zwischen symmetrischen und antisymmetri- 
schen Verzeichnungen bezuglich der Symmetrieebene des 
Projektionsobjektivs. Aufierdem dif f erenziert man je nach 
den Richtungen der Verzeichnungsvektoren in einem pola- 
-ren^zut optischen;- Aehs.e. -zentriertenrKoordina-t^system 
weiter in sagittale und tangentiale Verzeichnung. 

Generell kommen als Maftnahmen zur Korrektur von Abbil- 
dungsfehlern beispielsweise Lageveranderungen einzelner 
optischer Elemente mit Hilfe von Manipulatoren in Be- 
tracht. Derartige an sich bekannte Manipulatoren ermogli- 
chen es insbesondere, optische Elemente entlang der opti- 
schen Achse oder auch senkrecht dazu zu verschieben, sie 
urn die optische Achse herum zu verdrehen oder senkrecht 
dazu verkippen. Auch eine gezielte Verbiegung von opti- 
schen Element en ist vorgeschlagen worden. 

Zur Korrektur speziell der Verzeichnung in Pro j ektionsob- 
jektiven ist es bekannt, einzelne darin enthaltene opti- 
sche Elemente um eine zur optischen Achse senkrechte 
Kippachse zu verkippen oder sie bezuglich der optischen 
Achse zu dezentrieren. Unter Dezentrierung versteht man 
eine translatorische Verlagerung des betreffenden opti- 
schen Elements in einer senkrecht zur optischen Achse an- 
geordneten Ebene. Auch eine Deformation einzelner opti- 
scher Elemente ist zur Korrektur moglich. 
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Bestimmte Arten der Verzeichnung, namlich ein Fehler des 
Abbildungsmalistabes sowie die quadratische Verzeichnung, 
lassen sich bei doppelt telezentrischen Projektionsobjek- 
tiven nicht durch eine Lageveranderung des Retikels kor- 
rigieren. Solche Korrekturen sind nur moglich, wenn ein 
—Oder- mehre-r-e opti-sche -Elemente innerhaTb^es-pro jektiohs- 
objektivs in ihrer Lage verandert werden. Um beispiels- 
weise eine tangentiale und eine sagittale Verzeichnung 
unabhangig voneinander zu korrigieren, miissen mindestens 
zwei Manipulatoren vorhanden sein, die die erf orderlichen 
Lageveranderungen erzeugen. Diese Manipulatoren sind kon- 
struktiv sehr aufwendig und tragen deswegen erheblich zu 
den Kosten des Projektionsobjektives bei, da sie eine ho- 
ne Stellgenauigkeit iiber einen relativ grofien Verfahrweg 
hinweg gewahrleisten miissen. Nachteilig ist in diesem Zu- 
sammenhang ferner, daI5 durch die Lageveranderung von op- 
tischen Elementen in der Regel andere Abbildungsf ehler 
erzeugt werden, die weitere KorrekturmaBnahmen nach sich 
Ziehen . 

SUMMARY OF THE INVENTION 

Aufgabe der Erfindung ist es deswegen, Verfahren zur Kor- 
rektur bestimmter Arten der Verzeichnung in einem Projek- 
tionsobjektiv einer mikrolithographischen Proj ektionsbe- 
lichtungsanlage anzugeben, die besonders wenige und ein- 
fach aufgebauten Manipulatoren erfordern. 
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Gelost wird diese Aufgabe gemaft einem ersten Aspekt der 
Erfindung durch ein Verfahren, das ein objektseitig nicht 
telezentrisches Projektionsobjektiv einer mikrolithogra- 
phischen Projektionsbelichtungsanlage voraussetzt, dessen 
Bildfeld aufteraxial angeordnet ist. Mit dieser Projekti- 
-.onsbelicbtungsan-lage -ist ein - in- eineirr Ret: tker enthal tenes 
Muster auf einem Trager einer lichtempf indlichen Schicht 
abbildbar. Zur Korrektur einer im wesentlichen linearen 
Verzeichnung mit zweizahliger Symmetrie (Anamorphismus) 
wird das Retikel urn eine Kippachse verkippt, die zumin- 
dest annahernd senkrecht zu einer optischen Achse des 
Projektionsobjektives und vorzugsweise auch zu einer 
Scanrichtung angeordnet ist, entlang derer das Retikel 
wahrend einer Projektion gegenuber dem Projektionsobjek- 
tiv mit einer ersten Relativgeschwindigkeit verfahren 
wird. 



Als objektseitig telezentrisch bezeichnet man Abbildungs- 
systeme, deren Eintrittspupille zumindest naherungsweise 
im Unendlichen liegt. Ein objektseitig telezentrisches 
Projektionsobjektiv hat deswegen die Eigenschaft, daft 
kleinere Verlagerungen des Objekts entlang der optischen 
Achse aus der Objektebene heraus die Abbildung nur rela- 
tiv geringfiigig verschlechtern . 

Die Erfindung beruht auf der Uberlegung, daft eine derar- 
tige Verkippung des Retikels um eine zur optischen Achse 
senkrechte Achse fur den Fall, daft das Projektionsobjek- 
tiv objektseitig nicht telezentrisch ist, eine kompensie- 
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rende Verzeichnung erzeugt, die quadratisch und symme- 
trisch ist. Innerhalb des kleinen aufleraxialen Feldbe- 
reichs in der Bildebene gleicht diese kompensierende Ver- 
zeichnung, zumindest nach einer geeigneten Dezentrierung 
des Wafers in der Bildebene, hinsichtlich der Betrage und 
...Richtungs-vertei-lung- der Verzeichnungsvektoreft -def-zu~kor-" 
rigierenden Verzeichnung in hohem MaAe. Man kann somit 
durch Verkippen des Retikels einen Abbildungsf ehler kor- 
rigieren, der bei objektseitig telezentrischen Projekti- 
onsobjektiven oder Proj ektionsob j ektiven mit axial zen- 
triertem Feldbereich allein durch eine kleine Lageveran- 
derung des Retikels nicht korrigierbar ware. 

Diese Moglichkeit der Verzeichnungskorrektur kann somit 
die Erwagungen beeinf lussen, ob man das Proj ektionsob j ek- 
tiv objektseitig telezentrisch oder nicht telezentrisch 
auslegt und ob ein axiales oder aufleraxiales Bildfeld ge- 
nutzt werden soli. 

Objektseitig nicht telezentrische Proj ektionsobj ektive, 
die in einem Retikel enthaltene Muster auf einen aufler- 
axialen Feldbereich in der Bildebene abbilden, sind al- 
lerdings bei rein reflektiven Projektionsobjektiven die 
Regel. Derartige Projektionsobjektive sind meist fur Wel- 
lenlangen ausgelegt, die im extremen ultravioletten Spek- 
tralbereich (EUV) liegen und z.B. etwa 13 nm betragen. 
Bei EUV-Projektionsbelichtungsanlagen sind die Projekti- 
onsobjektive in der Regel deswegen nicht telezentrisch, 
weil das Retikel nicht durchleuchtet werden kann, sondern 
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schrag von der Seite her von einem Projektionslichtbundel 
beleuchtet wird. Die Erfindung ist somit besonders 
vorteilhaft in derartigen EUV-Projektionsbelichtungs- 
anlagen einsetzbar. 

5 Durch diese verhaltnismaMg einf ache MaBnahmeV iiamlich" 
die Verkippung des Retikels urn eine zur optischen Achse 
senkrechte Achse, kann man eine erhebliche Verminderung 
eines die Abbildungsqualitat charakterisierenden Merit- 
wertes erzielen, wie weiter unten im einzelnen dargelegt 
10 wird. Diese Verminderung kann bei einem praktischen Aus- 
f uhrungsbeispiel 56% betragen. 

Eine nochmalige deutliche Herabsetzung der anamorphoti- 
schen Verzeichnung erhalt man dann, wenn man zusatzlich 
zu der Verkippung von Retikel und Wafer auch noch den Ab- 
15 bildungsmaBstab der Optik variiert. Mit dieser MaBnahme 
ist ein Herabsetzen des Meritwertes in einem Beispiel bis 
herab zu etwa 25% des Ausgangswertes moglich. 

Alternativ oder zusatzlich kann durch Verandern der Lage 
und/oder der Orientierung einer oder mehrerer der Kompo- 

20 nenten der Projektionsbelichtungsanlage, welche zu der 
Verkippung von Retikel und ggf. Wafer hinzukommt, die 
Verzeichnung nochmals herabgesetzt werden. Unter den Kom- 
ponenten der Projektionsbelichtungsanlage sollen hier die 
abbildenden Elemente des Objektivs (Spiegel), aber auch 

25 das Retikel und der Wafer verstanden werden. 
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Derartige Lageanderungen sind bevorzugt eine Verschiebung 
parallel zur optischen Achse, ein Bewegen in Scanrichtung 
und ein Kippen urn eine Achse, die senkrecht auf der opti- 
schen Achse und senkrecht auf der Scanrichtung steht. 

- Wenn das. Retikel~um eThe ^zur' optischen" Achse : senkrechteh-- 
Achse gekippt wird, so fuhrt dies auch zu einer Verkip- 
pung der Bildebene, wobei deren Kippwinkel urn den Abbil- 
dungsmaiistab herabgesetzt ist. Daher ist es bevorzugt, 
wenn der Wafer in die verkippte Bildebene uberfiihrt wird, 
indem der Wafer um eine weitere Kippachse verkippt wird, 
die parallel zu der Kippachse verlauft, um die das Reti- 
kel verkippt wird. 

Weitere Weiterbildungen der Erfindung sind dadurch ge- 
kennzeichnet, daU das Objektiv mindestens einen und noch- 
mals vorzugsweise mindestens sechs Spiegel aufweist, 
nochmals vorzugsweise ein nur Spiegel umf assendes Objek- 
tiv ist. Nimmt man Kompensationsbewegungen fur eine Mehr- 
zahl der Komponenten des Objektivs vor, kann man die Me- 
ritfunktion fur die Verzeichnung nochmals verbessern. Al- 
lerdings bringen eine vierte, fiinfte und sechste Kompen- 
sationsbewegung nur noch kleinere Beitrage zur Reduktion 
der Meritfunktion. 

Eine Weiterbildung der Erfindung ist dadurch gekennzeich- 
net, daii der Kippwinkel des Retikels, gegebenenf alls der 
Kippwinkel des Wafer und nochmals gegebenenf alls zusatz- 
lich Kompensationsbewegungen von Komponenten des Objek- 
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tivs durch Minimierung einer Meritfunktion erhalten wer- 
den, welche auf der Basis von einer oder mehr der nach- 
stehenden Grolien ermittelt wird: Verzeichnung, Bildfeld- 
wolbung, Koma, spharische Aberration, Astigmatismus, MafJ- 
5 stabsfehler des Objektivs. 



Gemaft einem anderen Aspekt der Erfindung wird eine zu ei- 
" ner Symmetrieebene des Proj ektionsob'jektivs im wesentli- 
chen antisymmetrische quadratische Verzeichnung in einem 
aulieraxialen Feldbereich einer Bildebene eines Projekti- 
10 onsobjektives korrigiert, indem das Retikel und/oder der 
Trager der lichtempf indlichen Schicht urn eine Drehachse 
verdreht wird bzw. werden, die zumindest annahernd paral- 
lel zu einer optischen Achse des Proj ektionsobj ektives 
angeordnet ist. 



15 Durch eine derartige Drehung des Retikels und/oder des 
Tragers urn eine zu einer optischen Achse parallele Dreh- 
achse wird eine antisymmetrische lineare Verzeichnung er- 
zeugt. In einem kleinen aulieraxialen Feldbereich der 
Bildebene ist, zumindest nach einer geeigneten Dezentrie- 

20 rung des Wafers in der Bildebene, eine bereits vorhandene 
antisymmetrische quadratische Verzeichnung, und zwar so- 
wohl die tangentiale als auch die sagittale Verzeichnung, 
einer durch Verdrehen des Retikels und/oder des Wafers 
erzeugten antisymmetrischen linearen Verzeichnung sehr 

25 ahnlich. Dies erlaubt es, durch Manipulation des Retikels 
einen Abbildungsf ehler zu korrigieren, der bei einem ob- 
jektseitig telezentrischen Projektionsobjektiv mit axia- 
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lem Feldbereich nur durch Manipulationen der' in dem Pro- 
jektionsobjektiv enthaltenen optischen Elements zu korri- 
gieren ware. Die oben im Zusammenhang mit der Korrektur 
des Anamorphismus genannten Vorteile gelten hier entspre- 
5 chend. 



Dabei ist es im ubrigen gleichgiiltig, ob nur das Retikel, 
' nur der Wafer oder aber beide Komponenten urn zur opti- 
schen Achse parallele Achsen verdreht werden. 

Vorteilhaft ist hierbei insbesondere, daJ3 man mit nur ei- 
10 nem einzigen Manipulator, der die Verdrehung des Retikels 
oder des Wafers urn die zur optischen Achse parallele Ach- 
se bewirkt, zwei an sich unterschiedliche Bildfehler kor- 
rigieren kann, namlich sowohl die tangentiale als auch 
die sagittale Verzeichnung . 

15 Vorteilhaft ist ferner bei dieser Art der Verzeichnungs- 
korrektur, dafi sich die beschriebene Verdrehung des Reti- 
kels und/oder des Wafers lediglich auf die Verzeichnung 
auswirkt und keine anderen Bildfehler erzeugt, die ihrer- 
seits korrigiert werden muiiten. 

20 Gunstig ist auJSerdem die hohe Empf indlichkeit , mit der 
die Verzeichnung durch eine Verdrehung des Retikels 
und/oder des Wafers beeinfluflt werden kann. Als Folge da- 
von konnen mit sehr kurzen Stellwegen auch groBere Ver- 
zeichnungen korrigiert werden. Die hierzu erf orderlichen 

25 Manipulatoren mlissen daher nur liber einen vergleichsweise 
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kurzen Verfahrweg hochprazise arbeiten und konnen deswe- 
gen deutlich kostengunstiger bereitgestellt werden. Ge- 
genstand der Erfindung ist deswegen auch ein Pro j ektions- 
objektiv einer mikrolithographischen Proj ektionsbelich- 
tungsanlage mit einem Manipulator, mit dem zur Korrektur 
^iner- inv wesent lichen lintrs'y^^ r "'~' : 
Verzeichnung ein Retikel und/oder ein Trager urn eine 
Drehachse verdrehbar ist, die zumind"e-st annahernd paral- 
lel zu einer optischen Achse des Projektionsobj ektivs an- 
geordnet ist, wobei das Verhaltnis zwischen der Korrektur 
der Verzeichnung und dem von dem Manipulator erzeugten 
Drehwinkel grolier ist als 1,5 nm/yrad. 

Bevorzugt ist es, wenn die Drehachse in einer Symmetrie- 
ebene des Proj ektionsobj ektives liegt, in der auch die 
optische Achse verlauft. Dies ist normalerweise auch die 
Symmetrieebene der Verzeichnung innerhalb des aufieraxia- 
len Feldbereichs . 

Die oben im Zusammenhang mit der Korrektur des Ana- 
morphismus aufgefiihrten Weiterbildungen, und zwar insbe- 
sondere im Hinblick auf die Moglichkeit, eine weitere 
Verbesserung der Korrektur durch zusatzliche Lageverande- 
rungen der in dem Projektionsobjektiv enthaltenen opti- 
schen Komponenten zu erzielen, gelten hier entsprechend . 



BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 
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Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen -unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlau- 
tert. In dieser zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer EUV- 



*" Projektionsbelichtungsanlage " gemaB einem er- 
sten Ausfiihrungsbeispiel; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Projekti- 
onsobjektivs, das Teil der in der Figur 1 ge- 
zeigten Projektionsbelichtungsanlage ist; 

Figur 3 eine schematische Darstellung der Lagerung ei- 
nes Schlittens, der in der Projektionsbelich- 
tungsanlage gemali der Figur 1 zum Halten und 
Bewegen des Wafers verwendet wird; 

Figur 4 ein Diagramm zur Erlauterung der anamorphoti- 
schen Verzeichnung; 

Figur 5 eine schematische Darstellung einer in y- 

Richtung linear zunehmenden Verzeichnung (Ana- 
morphismus) anhand von Verzeichnungsvektoren 
im unkorrigierten Zustand; 



Figur 6 



eine schematisch Darstellung der Betrage der 
y-Komponente fur den in der Figur 5 gezeigten 
Fall; 
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eine Darstellung der Verzeichnungsvektoren fur 
die Verzeichnung, die durch eine Verkippung 
von Retikel und Wafer erzeugt wird, wobei das 
Retikel um 1 prad um die Achse x R gedreht wird 
und zugleich der Wafer in y-und z-Richtung 
nachfgef uHr'tTXst ; - ~ - - -= • - ^ — ~zz^~r-zzsr:: 

ein ahnliches Diagramm wie-'in der Figur 7, wo- 
bei das Retikel um 4 prad um die Achse x R und 
der Wafer um 1 prad um die Achse x w gedreht 
wird und zugleich der Wafer in" y-und. z- 
Richtung nachgefuhrt ist; 

ein ahnliches Diagramm wie in der Figur 7 , wo- 
bei der Spiegel Ml zusatzlich um 0,016 pm in 
z-Richtung verschoben wurde und zugleich der 
Wafer in y-und z-Richtung nachgefuhrt ist; 

Figur 10 eine der Figur 1 entsprechende schematische 

Darstellung einer EUV-Projektionsbelichtungs- 
anlage gemaii einem zweiten Ausf ilhrungsbei- 
spiel; 

20 Figur 11 eine Darstellung der Verzeichnungsvektoren in 
einem Lichtfeld auf dem Wafer bei antisymme- 
trischer tangentialer Verzeichnung; 



Figur 7 



5 



Figur 8 



10 



Figur 9 
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Figur 12 eine Darstellung der Verzeichnungsvektoren in 
einem Lichtfeld auf dem Wafer bei antisymme- 
trischer sagittaler Verzeichnung; 

Figur 13 eine Darstellung der Verzeichnungsvektoren in 
"~- " einem* Lil>l^ 

Wafers urn eine zur optischen Achse parallele 

Achse; 



Figur 14 eine Darstellung der Verzeichnungsvektoren bei 
einer durch Verdrehen eines Spiegels verur- 
sachten Verzeichnung; 

Figur 15 eine Darstellung der Verzeichnungsvektoren fur 
den in der Figur 14 gezeigten Fall, jedoch 
nach Korrektur durch Verdrehen des Wafers urn 
eine zur optischen Achse parallele Achse. 

DESCRIPTION OF PREFERRED EMBODIMENTS 



In der Figur 1 ist bei 10 schematisch als Hasten ein Pro- 
jektionsobjektiv dargestellt. Das Proj ektionsobj ektiv hat 
eine optische Achse A und umfafit mehrere Spiegel, wie 
spater unter Bezugnahme auf die Figur 2 noch genauer er- 
lautert wird. Das Projektionsobjektiv 10 dient dazu, ein 
Muster auf einer in der Figur 1 nach unten weisenden Un- 
terseite eines Retikels 12 auf eine in der Figur 1 nach 
oben weisende Seite eines Wafers 14 abzubilden. Der Wafer 
tragt eine Schicht, z.B. einen Photolack, die fur Projek- 
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tionslicht empf indlich ist, dessen Wellenlange im ultra- 
violetten Spektralbereich (EUV) liegt. Das Projektions- 
licht wird von einer Beleuchtungseinrichtung 18 (engl. 
illumination system) aus Synchrotronstrahlung oder Plas- 
5 maentladungsquellen (laserinduziert oder durch Gasentla- 
r~ ~dTra^induzier^ -und-kanrf z~ ■^^TTne r WeIlenlInge r r ~~ 

von etwa 13 nm haben. 

Das von der Beleuchtungseinrichtung 18 erzeugte Projekti- 
onslicht wird iiber einen Umlenkspiegel 16 auf die Unter- 
10 seite des Retikels 12 geworfen. Dort entsteht ein be- 
leuchteter kreisbogenf ormiger Streifen 22. Die Winkel- 
erstreckung des Streifens 22 ist der Breite des abzubil- 
denden Musters auf dem Retikel 12 angepafit und kann z.B. 
60° betragen. 

15 Das von der Unterseite des Retikels 12 reflektierte Pro- 
jektionslicht durchtritt das Proj ektionsobj ektiv 10 und 
erzeugt auf der Oberseite des Wafers 14 einen Lichtstrei- 
fen 24, der eine Abbildung des auf dem Retikel 12 be- 
leuchteten Streifens 22 ist. 

20 In der Figur 1 ist ein kartesisches Koordinatensystem 

wiedergegeben, welches nachstehend zur Beschreibung ver- 
schiedener Bewegungen verwendet wird. Dabei steht Dx fur 
eine kleine Bewegung in die x-Richtung und Rx eine kleine 
Drehung urn eine zur x-Achse parallele Achse. 
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Die z-Achse des Koordinatensystems verlauft in Richtung 
der optischen Achse A vom Retikel 12 zum Wafer 14. Die x- 
Achse verlauft parallel zur Verbindungslinie der Enden 
des beleuchteten Streifens 22, die y-Achse senkrecht zum 
5 beleuchteten Streifen 22 durch dessen Mitte. Die 

■ y-Richtuh-g- stellt zugleich die R i c -htuin^da r — i n 7 - de iTdas ~ 
Retikel wahrend eines Scanbetriebs gegenuber dem Projek- 
tionsobjektiv 10 verfahren wird. Im fblgenden wird die 
y-Richtung daher auch als Scanrichtung bezeichnet. 

10 Um das gesamte vom Retikel 12 getragene Muster auf den 
Wafer 14 zu ubertragen, ist das Retikel 12 mit einem nur 
schematisch gezeichneten Antrieb 26 versehen, der das Re- 
tikel 12 in der x-y-Ebene in y-Richtung bewegt. Entspre- 
chend ist der Wafer 14 mit einem ebenfalls nur schema- 

15 tisch angedeuteten Antrieb 28 verbunden, welcher den Wa- 
fer 14 in einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene in y- 
Richtung bewegt. 

Die Antriebe 26 und 28 werden von einer Steuereinheit 30 
gesteuert, welche die beiden Antriebe 26, 28 elektrisch 

20 so ansteuert, dafl die Geschwindigkeiten der y-Bewegungen 
des Retikels 12 und des Wafer 14 im Verhaltnis des Abbil- 
dungsmaJJstabes (3 des Projektionsobjektivs 10 stehen. Die 
Orientierung der y-Bewegungen ist gegenlaufig, da das 
Projektionsobjektiv 10 eine Bildumkehr erzeugt. Falls das 

25 Projektionsobjektiv 10 keine Bildumkehr erzeugt, so sind 
das Retikel 12 und der Wafer 14 mit gleicher Orientierung 
entlang der Scanrichtung y zu verfahren. 
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Die Antriebe 26 und 28 wirken Uber Kipp-Antriebseinheiten 
32, 34 auf das Retikel 12 bzw. den Wafer 14 und sind ih- 
rerseits von einem in der Zeichnung nicht wiedergegebenen 
Anlagenrahmen her uber in z-Richtung wirkende weitere An- 
triebseinheiten 74 bzw. 72 getragen. 



Die Antriebseinheit 32 ist so ausgebildet, daft sie das 
Retikel 12 um eine Achse x R verkippen :~kann . Letztere ver- 
lauft parallel zur x-Achse in der Ebene der Unterseite 
des Retikels 12 (Obj ektebene) und durch die Mitte des 
Streifens 22, welchen die Lichtquelle 18 auf dem Retikel 
12 erzeugt. 

Die Antriebseinheit 34 ist entsprechend so ausgebildet, 
daft sie den Wafer 14 um eine Achse x w verschwenken kann, 
die ebenfalls parallel zur x-Richtung verlauft, in der 
durch die Oberseite des Wafers 14 vorgegebenen Ebene 
(Bildebene) liegt und die Mitte des Lichtstreif ens 24 
schneidet . 

Die durch Linien schematisch dargestellten Antriebsver- 
bindungen sind nur logisch zu verstehen. Die in der 
Zeichnung gezeigten Richtungen der Antriebsverbindungen 
weichen uberwiegend von den wahren Richtungen ab. 

Die Antriebseinheiten 32, 34 fur die Verkippungen des Re- 
tikels 12 und des Wafers 14 werden ebenfalls durch die 
Steuereinheit 30 gesteuert, und zwar derart, daft die Am- 
plituden ihrer Abtriebsbewegungen dem Abbildungsmaftstab 
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5 



des Projektionsobjektivs 10 entspricht, wobei die 
Schwenkrichtungen entgegengesetzt sind. 

in Abwandlung hierzu kannen die Kipp u in kel der Beusgu 
bene n der schlitten der Antriebe 26 und 28 ^ J t 



• V ri b2 "- W3fer 14 TOI ^ebe„ sain, we „n eine Anpassung 

n geanderte Bedingungen im laUf enden:' Betrieb nicht ... 
forderlich ist. 

Die Fignr 2 2eigt Eln2elheiten des Projektionsob . ektivs 
10, das als abbildende Kcnponenten sechs Spiegel « H2 
"3, HI. MS u„d M6 » mf a B t. Deren Spiegelrlalen \i nd \o 
axial zu der optischen Achse A angeordnet. 

M. Spiegel Ml bis M6 slnd In der Zeichnung als zur opti- 
schen Achse A rotationssy^etrische Telle wiedergegeben 
Ps versteht sich, dan diese Spiegel Ml bis M6 in Wirk- " 
Uchkeit nnr in den durch den Strahlengang auch wirklicn 
ausgenutzten Bereichen vorhanden sind; die' abrigen Berel- 
che mussen frei bleiben, un, den Strahlengang nicbt zu be- 
hmdern. Die Spiegel Ml bis M6 sind auf ihnen zugecrdne- 
ten Basisele me nten Bl bis B 6 angeordnet. Diese kbnnen ne- 
be„ erner Tragfunktion noch weitere Funktionen erfallen 
-B. for eine Te mp eraturstabilisierung der Spiegel Ml bis 

beret?,;" """^ b " 8 "«*« B ™ 

oereitstellen. 
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Beim hier betrachteten Projektionsobjektiv ist mindestens 
einer der Spiegel Ml bis M6 urn kleine Strecken in z- 
Richtung und/oder y-Richtung verschiebbar oder urn kleine 
Winkel urn eine zur x-Achse parallele Achse kippbar. Fur 
5 den Spiegel Ml ist ein entsprechendes z- Justiermittel 

-taOTzreirrr i=aitspr-euhe ~ — -^r: 

33 angedeutet. 

Die Figur 3 zeigt eine mogliche Ausf uhrungsf orm fur eine 
Halterung fur den Wafer 14. Eine Basisplatte 36 ist an 

10 ihren Enden mit Wanden 38 versehen. In den letzteren sind 
die Enden zweier paralleler seitlicher Fuhrungsstangen 40 
f estgemacht . Parallel zwischen den beiden Fuhrungsstangen 
40 erstreckt sich eine Gewindespindel 42, welche durch 
einen Getriebemotor 44 angetrieben wird, der auf einer 

15 der Wande 38 sitzt. 

Auf den Fuhrungsstangen 44 lauft mit vier den Ecken der 
Basisplatte 36 benachbarten herabhangenden Fuhrungsaugen 
4 6 ein Fuhrungsschlitten 50. Ein bei der Mitte der Basis- 
platte 36 herabhangendes Gewindeauge 54 lauft auf der Ge- 
20 windespindel 42. Die vorgenannten Elemente 36 bis 54 bil- 
den den y-Antrieb 28. 

Der Fuhrungsschlitten 50 hat eine Bodenplatte 56 und 
seitliche Wangen 58, die in ihrer Mitte mit Lageraugen 60 
versehen sind. In den Lageraugen 60 sind Stummelwellen 62 
25 gelagert, welche fest mit einer Tragplatte 64 verbunden 
sind. Auf dieser ist der Wafer 14 losbar durch nicht na- 
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her gezeigte Mittel befestigt.. Die Lage der Stummelwellen 
62 ist so gewahlt, dafi deren Achse, die unter Betriebsbe- 
dingungen parallel zur x-Achse verlauft, in der durch die 
Oberflache des Wafers 14 vorgegebenen Ebene liegt. 

• : "51^Dr^wieTobe n : besc5ra¥5e h~ sch wen k5ar* r gei a ge r tF 1 ^^ gplat t e : ■ 
64 ist uber einen Aktuator 66, der ein piezoelektrischer 
Aktuator sein kann, an der Bodenplatte 56 abgestutzt. Die 
vorgenannten Elemente 56 bis 66 bilden die Rx w -Antriebs- 
einheit 34. 

10 Der Getriebemotor 44, der ein Getriebe und einen Schritt- 
motor umfassen kann, sowie der Aktuator 66 sind uber 
Steuerleitungen mit der Steuereinheit 30 verbunden. Die 
vorstehend beschriebenen Komponenten bilden zusammen eine 
mit 70 bezeichnete Waferstage. Letztere wird in der Pro- 

15 jektionsbelichtungsanlage so eingebaut, dalJ die Fuhrungs- 
stangen 40 parallel zur y-Richtung verlaufen und die Ach- 
sen der Stummelwellen 62 in x w -Richtung verlaufen. 

Man erkennt, daft es auf Grund dieser Anordnung und des 
beschriebenen Aufbaus der Waferstage 70 moglich ist, den 
20 Wafer 14 kontrolliert urn die x w -Achse zu drehen und in y- 
Richtung zu verschieben. 



Zusatzlich ist die Basisplatte 36 uber den in z-Richtung 
wirkenden Aktuator 72 an einem rahmenfesten Teil abge- 
stutzt, welcher ebenfalls uber eine Steuerleitung mit der 
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Steuereinheit 30 verbunden ist. Dies erlaubt es, den Wa- 
fer 14 auch in z-Richtung zu bewegen. 

In Abwandlung des oben genannten Ausf uhrungsbeispieles 
kann man die Drehlagerung der Tragplatte 64 am Fuhrungs- 
"5 "schl'itten 50 auch' uritejT'VeTfwenduhg von ' for s ions eTementen' 
vornehmen, da die Amplitude der zu erzeugenden Schwenk- 
bewegung urn die Achse x w nur gering ist und z.B. in der 
GrofJenordnung einiger prad liegen kann. 

Zum Halten und Bewegen (Translation und Rotation) des Re- 
10 tikels 12 ist eine Retikelstage vorgesehen, die analog 
zur in Figur 3 gezeigten Waferstage 70 ausgebildet ist 
und somit nicht nochmals detailliert beschrieben zu wer- 
den braucht. Die Antriebseinheit 32 und ihre Lagerung am 
Anlagenrahmen kann also so erfolgen, wie dies vorstehend 
15 fur die Antriebseinheit 34 beschrieben ist. Nur hangt das 
Retikel 12 dann an der Unterseite der Tragplatte 64. Die 
gesamten Abmessungen und der y-Hub der Antriebseinheit 32 
mussen naturlich gemali dem Abbildungsverhaltnis des Pro- 
jektionsobjektivs 10 groiier ausfallen. 

20 Die beim lithographischen Belichten von Wafern verwende- 
ten Projektionsobjektive haben unter Einsatzbedingungen 
in der Regel Verzeichnungen, die herstellungsbedingt oder 
einsatzbedingt sein konnen. Einsatzbedingte Verzeichnun- 
gen konnen beispielsweise zuriackzuf uhren sein auf die 

25 Warmeausdehnung von Spiegeln im Betrieb, Deformation von 
Spiegeln durch mechanische Spannung, wie sie bei der Fer- 
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tigung, bei der Montage oder durch den Betrieb auf die 
Spiegel einwirkender Manipulatoren erzeugt werden, oder 
aber auch durch die Degradation von Spiegeloberf lachen im 
Betrieb. 

"Inv^olgeridelv'wird angenommen, daft • das -Proj ektionsobjektiv 7 
10 eine anamorphotische Verzeichnung erzeugt. Darunter 
versteht man eine lineare Verzeichnung mit zweizahliger 
Symmetrie bezuglich eines beliebigen Punktes der Bildebe- 
ne, wie sie in der Figur 4 gezeigt ist. 

In dem Graphen der Figur 4 sind Verzeichnungsvektoren mit 
den Komponenten (dx, dy) aufgetragen, die fur ausgewahlte 
Punkte (x, y) in der Bildebene der Pro j ektionsob j ektivs 
angeben, in welche Richtung und urn welchen Betrag diese 
Punkte infolge der Verzeichnung verlagert werden. Da das 
gesamte zur Verfiigung stehende Bildfeld in der x-und y- 
Richtung mehrere Zentimeter miBt, ist die Verzeichnung 
relativ gesehen zwar relativ gering, da die Bildpunkte 
hochstens einige Bruchteile von Millimetern infolge der 
Verzeichnung in der Bildebene verlagert werden. Den hohen 
Anforderungen an die Abbildungsqualitat , die Projektions- 
belichtungsanlagen stellen, kann eine solche Abbildung 
jedoch bereits nicht mehr gerecht werden. 

Eine Verzeichnung wird als symmetrisch bezeichnet, wenn 
fur alle Punkte (x,y) im Bildfeld fur die Komponenten dx 
und dy der Verzeichnungsvektoren die folgenden Beziehun- 
gen gelten: 
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dx(-x,y) = -dx(x,y) 
dy(-x,y) = dy(x,y) 

Eine Verzeichnung wird als antisymmetrisch bezeichnet, 
wenn fur alle Punkte (x,y) im Bildfeld fur die Komponen- 
~tw i±x \ihd dy der Verzeichnungsvektoreri' die" fol'^enden * Be- 
ziehungen gelten: 

dx(-x,y) = dx(x,y) 
dy (-x, y) • = -dy (x,y) 

1st der Feldverlauf keiner dieser Kategorien zuordenbar, 
so wird die Verzeichnung als unsymmetrisch bezeichnet. 

Wird der Verzeichnisvektor in Poiarkoordinaten angegeben, 
so laftt sich die anamorphotische, d.h. lineare antisymnie- 
trische Verzeichnung durch Verzeichnisvektoren der Form 

dr = a cos2cp + b sin2cp 
dcp = -b cos2(p + a sin2cp, 

angeben, wobei dr die Radialkomponente und dcp die tangen- 
tiale Komponente des Verzeichnisvektors sind. A und B be- 
zeichnen reelle Konstanten des Verzeichnisvektors und cp 
den Winkel des Polarkoordinatensystems . 

In der Figur 4 ist erkennbar, daft entlang der x-Richtung 
und der y-Richtung der Betrag der Verzeichnung, d.h. die 
Lange der Verzeichnungsvektoren, mit zunehmendem Abstand 
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vom Ursprung des Koordinatensystems, der auf der opti- 
schen Achse A liegt, linear zunimmt. Es handelt sich des- 
wegen urn eine lineare Verzeichnung . Erkennbar ist auUer- 
dem die zweizahlige Symmetrie der Verzeichnung, da die 
Anordnung der Verzeichnungsvektoren bei einer Drehung des 
-- Dxagr ammsr umTl' 8t) ° " wi eder^l fv ~s I ch" se lW€~ub"ergeEt^ ~rr— ~ 

* In dem Graphen der Figur 4 ist aufierdem der Lichtstreif en 
24 eingetragen, der, wie deutlich erkennbar ist, in gro- 
Herer Entfernung von der optischen Achse A des Projekti- 
onsobjektives 10 verlauft. 

Im folgenden wird angenommen, daii lediglich die y- 
Komponente des Verzeichnisvektors linear zunimmt. Die'x- 
Komponente soil dagegen konstant bleiben. Erreichen lalit 
sich dies beispielsweise mit Hilfe eines (idealen) Mani- 
pulators fur den Abbildungsmafistab des Projektionsobjek- 
tivs. Fur den Lichtstreif en 24 in der Bildebene des Pro- 
jektionsobjektives 10 erhalt man dann die in den Figuren 
5 und 6 gezeigten Verhaltnisse . Die Figur 5 zeigt die 
Verzeichnungsvektoren innerhalb des Bildfeldes 24 fur 
ausgewahlte Feldpunkte. Da sich die Verzeichnungsvektoren 
teilweise uberlappen, sind in der Figur 6 die Betrage der 
Verzeichnungsvektoren anhand von Kreisen dargestellt, de- 
ren Radius dem Betrag der Verzeichnung in y-Richtung ent- 
spricht. Die Nullinie der Verzeichnung, die man durch 
Verschieben des Wafers in y-Richtung frei wahlen kann, 
lauft dabei jeweils durch die Mitte des Lichtstreif ens 
26. Die maximale Verzeichnung betragt bei diesem Beispiel 
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2,6 nm, was ein ppm entspricht. In der x-Richtung ist die 
Verzeichnung, wie bereits erwahnt, null. 

Der beleuchtete Streifen 22 auf dem Retikel 12 ist dabei 
ein zur optischen Achse A konzentrisches Ringsegment mit 
— 5 : -- -einerrT -Of!ffiungswinTcel" voff'*etwas *weni"g^f u "kfs~"i60%~'eiflem"*" ^ 
mittleren Radius von 138 mm und einer verglichen mit dem 
Radius kleinen Breite. Damit ergibt s : ich bei einem Abbil- 
dungsma/Jstab 1:4 des Projektionsobjektivs 10 ein Radius 
des Lichtstreifens 24 auf dem Wafer 14 von 34,5 mm. 

10 Wie bereits erwahnt wurde, kann mit Hilfe eines (idealen) 
Manipulators fur den AbbildungsmafJstab des Projektionsob- 
jektivs jeder beliebige anamorphotische Feldverlauf mit 
derselben Symmetrie aus dem dargestellten Feldverlauf er- 
zeugt werden. Auf diese Weise nicht zuganglich sind aber 

15 bezuglich der y-Achse antisymmetrische Feldverlauf e . Ty- 
pische lineare antisymmetrische anamorphotische Feldver- 
laufe der Verzeichnung sind beispielsweise Scherungen des 
Bildes. Diese kann man durch Drehen des Retikels oder des 
Wafers urn eine zur optischen Achse des Pro j ektionsobj ek- 

20 tivs parallele Achse zumindest teilweise kompensieren . 

Anamorphotische Feldverlaufe der Verzeichnung treten bei 
den derzeit gebrauchlichen EUV-Proj.ektionsobj ektiven 
hauptsachlich aus zwei Grunden auf, namlich Oberflachen- 
fehler der Spiegel und Spiegeldef ormationen . Letztere 
25 entstehen z.B. dadurch, dali das streif enf ormige Projekti- 
onslichtbundel zu einer nicht rotationssymmetrischen Er- 
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warmung und damit zu einer Deformation feldnaher Spiegel 
fuhrt. Diese Def ormationen fuhren bei feldnahen Spiegeln 
ublicherweise zu Abbildungsf ehlern mit zweizahliger Sym- 
metrie und damit u.a. auch zum Anamorphismus . Zur Kompen- 
5 sation sind bei Projektionsobjektiven an sich entspre- 

*■ ^cRehd'e™ aTctTve Def ormationen* eines "S^i^geT^Ttri"^ 

Manipulatoren erf orderlich . Zumindest bei objektseitig 
telezentrischen Proj ektionsobj ektiven : " gibt es zu dieser 
relativ aufwendigen Art der Abbildungskorrektur keine 

10 echte Alternative. 

Bei der oben beschriebenen Projektionsbelichtungsanlage 
ist das Projektionsobjektiv 10 objektseitig jedoch nicht 
telezentrisch . Daher kann man durch Verschieben der Lage 
des Retikels 12 parallel zur optischen Achse A den Abbil- 

15 dungsmafistab beeinf lussen . Wird das Retikel 12 nicht ins- 
gesamt parallel entlang der optischen Achse A verschoben, 
sondern urn eine dazu senkrechte Achse verkippt, so fuhrt 
dies zu einer f eldpunktabhangigen Veranderung des Abbil- 
dungsmaiistabes . Da diese Abhangigkeit quadratisch bezug- 

20 lich des Abstandes zwischen einem Feldpunkt auf dem Wafer 
14 und dem darauf erzeugten Bild der Kippachse ist, er- 
zeugt die Verkippung insgesamt eine quadratische tangen- 
tiale Verzeichnung in der Bildebene. Bei der oben be- 
schriebenen Verkippung des Retikels 12 urn die zur x-Achse 

25 parallel Kippachse x R ist diese Verzeichnung symmetrisch, 
was weiter unten im Zusammenhang mit einem anderen Aus- 
f iihrungsbeispiel naher erlautert wird. 
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Da der Lichtstreif en 24 in der y-Richtung nur eine kleine 
Ausdehnung hat, lalit sich durch die quadratische syirane- 
trische Verzeichnung, die durch Verkippen des Retikels 12 
erzeugt wird, bei entsprechend gewahltem Kippwinkel die 
5 durch die Spiegeldef ormation erzeugte lineare symmetri- 

letztlich die Tatsache ausgenutzt, dafi bei Werten von y 
in der Nahe von 1 ■; 

y * y 2 

10 gilt. 

Der naherungsweise lineare symmetrische Verlauf der Ver- 
zeichnung, der durch die Verkippung des Retikels 12 urn 
die x R -Achse urn 1 prad in dem Lichtstreif en 24 erzeugt 
wird, ist in der Figur 7 in einer an die Figur 5 ange- 

15 lehnten Darstellung gezeigt. Eine mit der Verkippung des 
Retikels 12 einhergehende Def okussierung ist durch eine 
translatorische Verlagerung des Retikels 12 entlang der 
optischen Achse A bereits kompensiert . Eine laterale Ver- 
schiebung ist durch eine Verlagerung in y-Richtung ausge- 

20 glichen. 

In der Figur 7 ist erkennbar, dafi der Betrag der Ver- 
zeichnung, der durch die Lange der Pfeile angedeutet ist, 
annahernd linear in y zunimmt, je weiter man sich von der 
Bezugsebene entfernt, in der die Verzeichnung infolge 
25 translatorischen Verschiebens des Wafers 14 in der x-y- 
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Ebene Null ist. Diese kippungsbedingt erzeugte Ver- 
zeichnung entspricht somit betragsmaliig naherungsweise 
dem zu korrigierenden Anamorphismus . Bei entsprechender 
Wahl der Richtung, in der das Retikel 12 verkippt wird, 
5 lafit sich sicherstellen, dafi die Verzeichnung richtungs- 
, ~ rr^ ■ jtfa-ji 1-g - Im* we sent lichen "-gegehlSiff ig IsTEv^ Va~&al5^'auf griincP"*"^ 
der ahnlichen Betrage eine gute Kompensation erzielt 
wird. 

Tabelle 1: Verzeichnung fur ausgewahlte Feldpunkte bei 
10 Verkippung des Retikels urn 1 jirad. 



x-Koordinate 


y-Koordinate 


dx 


dy 


[nm] 


[nm] 


[nm] 


[nm] 


0.0 


33.5 


0.0 


-0.02 ; 


0.0 


34.0 


0.0 


-0.07 


0.0 


34 .5 


0.0 


-0.12 


0.0 


35.0 


0.0 


-0.17 


0.0 


35.5 


0.0 


-0.22 


13.0 


30. 9 


0.14 


0.22 


13.0 


31.4 


0.12 


0.18 


13.0 


32.0 


0.10 


0.13 


13.0 


32.5 


0.08 


0.08 | 


13.0 


33.0 


0.06 


0.03 



Der lineare Verlauf der Verzeichnung dy in y-Richtung er- 
15 gibt sich auch aus der nachf olgenden Tabelle 1, in der 
die Komponenten der Verzeichnungvektoren (dx, dy) fur 
ausgewahlte Feldpunkte (x, y) zusammengestellt sind. 
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In cler Figur 7 ist ferner erkennbar, dafi durch die Ver- 
kippung Rx R des Retikels 12 urn die Achse x R noch eine x- 
Komponente der Verzeichnung entsteht, die nicht fur die 
Korrektur von Anamorphismus verwendet werden kann. Daher 
5 ist das Korrekturpotential, welches in einer Verkippung 
'■^^ ~cie& Ret rkels l^^^ie-K^hs^x^ II eg : ^T 7 lSegfenT^T ZT ~ r ~- : - : 

Wird das Retikel 12 gekippt, so kippt : ~ auch die beste Ein- 
stellebene fur das Bild, welches auf der Oberseite des 

10 Wafers 14 erzeugt wird. Dem kann man dadurch begegnen, 

dafi man auch die den Wafer 14 tragende Tragplatte 64 ver- 
kippt, was die oben mit Bezug auf die Figur 3 beschriebe- 
ne Anordnung erlaubt. Dabei wahlt man das Verhaltnis zwi- 
schen dem Kippwinkel a w des Wafers 14 zu dem Kippwinkel 

15 a R des Retikels 12 gleich dem Abbildungsmalistab p des 
Proj ektionsobj ektivs : 

a w = li a R . 

Ferner wahlt man die Abstande Dx R und Dx w zwischen den 
Kippachse x R bzw. x w einerseits und der optischen Achse A 
20 des Projektionsobjektivs andererseits wie folgt: 

Dx R = 13 Dx w 

Die Figur 8 sowie die Tabelle 2 zeigen als Beispiel die 
Verhaltnisse bei Kippung der Retikelstage urn einen grofie- 
. ren Winkel als in der Tabelle 1, namlich 4 prad, bei 
25 gleichzeitiger Kippung der Waferstage urn 1 jarad. 
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Oben wurden Grenzen der Kompensation der Verzeichnung 
durch Verkippen von Retikel und Wafer aufgezeigt. Durch 
Anderung anderer Parameter des gesamten Abbildungssyste- 
mes lassen sich aber noch weitere Verbesserungen erzie- 
len. Bezeichnet man verkiirzt die Gesamtheit der verschie- 
^aenen- ETeweg-1^ z: der rr q &^oE&S^f i o Jekt fot^sbe 1 

lichtungsanlage (Spiegel, Retikelstage und Waferstage) 
als "Manipulator", so hat diese eine Vielzahl von veran- 
derbaren Freiheitsgraden . Die Anderungen dieser Frei- 
heitsgrade wirken sich in Anderungen der Qualitat der Ab- 
bildung in unterschiedlicher Richtung aus. Fur die nach- 
stehende Betrachtung werden berucksichtigt die Verzeich- 
nung, die durch Verzeichnungsvektoren (dx, dy) beschrie- 
ben wird, die Bildf eldwolbung oder auch FC (field curva- 
ture), der Astigmatismus, die Koma und die spharische A- 
berration. Denkbar waren aber auch Malistabsf ehler des 
Projektionsobjektivs . 

Aus den verschiedenen Bildfehlern wird unter geeigneter 
Gewichtung eine Meritf unktion gebildet, die die verschie- 
denen Abbildungsfehler und damit die Abbildungsqualitat 
des Projektionsobjektivs 10 in einer einzigen Zahl wider- 
spiegelt und die durch dem Fachmann bekannte Verfahren 
minimiert werden kann. 

Im Hinblick auf die kompensierenden Verzeichnungen sind 
neben den schon erwahnten Verkippungen von Retikel 12 und 
Wafer 14 urn Parallelen zur x-Achse weitere erf olgverspre- 
chende Freiheitsgrade die Verschiebungen der Spiegel Ml 
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bis M6 des in Figur 2 gezeigten Projektionsobjektivs par- 
allel zur z-Achse und y-Achse sowie Verkippungen dieser 
Spiegel urn zur x-Achse parallele Achsen. Die vorgenannten 
Freiheitsgrade erhalten die Spiegelsymmetrie des Projek- 
tionsobjektivs 10 bezuglich der mit der y-z-Ebene zusam- 
--menfal : l^nderr SyrMe'tri'eeberi^ . ^ " 



Tabelle 2 : Verzeichnung fur ausgewahlfce Peldpunkte bei- 
Verkippung des Retikels und des Wafers urn 
4 prad 



1 x-Koordinate 
[nm] 


y-Koordinate 
[nm] 


dx 
[nm] 


dy 
[nm] 


0.0 


33.5 


0.0 


-0.06 


0.0 


34 .0 


0.0 


-0.26 


0.0 


34.5 


0.0 


-0.46 


0.0 


35.0 


0.0 


-0.67 


0.0 


35.5 


0.0 


-0.89 


13.0 


30.9 


0.57 


0.89 


13.0 


31.4 


0.48 


0.71 


13.0 


32.0 


0.40 


0.52 . 


13.0 


32.5 


0.31 


0.32 


13.0 


33.0 


0.23 


0.12 



Verwendet man die soeben genannten Freiheitsgrade und 
wird fur jede Storung und jeden Freiheitsgrad die Positi- 
on der Bildebene immer jeweils in die optimale Lage nach- 
gefiihrt, so erhalt man bei Freigabe aller Freiheitsgrade 
eine Meritf unktion-, die nur noch 23,2% des Ausgangswertes 
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betragt. Dies ist zu vergleichen mit der Meritf unktion, 
die durch Kippen des Wafers 14 und des Retikel 12 urn die 
Achse x w bzw. x R allein erhalten wird. Durch diese MafJnah- 
me kann man die Meritf unktion auf weniger als 48,5% des 
5 Ausgangswertes reduzieren. 



Nachdem man schon durch Hinzunahme eines einzigen weite- 
ren Freiheitsgrades zu den Verkippungen von Retikel und 
Wafer eine zusatzliche Herabsetzung der Meritf unktion urn 
weitere ca. 25% erhalt, fuhrt die Hinzunahme eines vier- 
10 ten, funften oder sechsten Freiheitsgrades nur noch zu 
unwesentlichen weiteren Verbesserungen . 

Untersuchungen zeigen, da/5 sich als dritter Freiheitsgrad 
die Verschiebung eines der optischen Elemente des Abbil- 
dungssystems in z-Richtung anbietet. Dabei kommt man mit 
15 einer Verschiebung des Retikels 12 in z-Richtung dem Er- 
gebnis schon sehr nahe, welches man mit einem idealen Ma- 
nipulator erreichen wiirde. Auch mit einer Verschiebung 
des Spiegels Ml oder des Spiegels M6 in zur z-Achse par- 
alleler Richtung erzielt man sehr gute Ergebnisse. 

20 Die Figur 9 zeigt als Alternative die Verhaltnisse bei 
zusatzlicher Verschiebung des ersten Spiegels Ml in z- 
Richtung urn den Betrag von 0,016 pm. 

Aus den obigen Darlegungen ergibt sich, dafi der wesentli- 
che Freiheitsgrad zur Korrektur von Anamorphismus die 
25 Kippung des Retikels urn die Achse x R ist. 
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Bei dem oben beschriebenen Projektionsobjektiv ist das 
Feld weit von der optischen Achse entfernt. Dieser Urn- 
stand ermoglicht es, die Korrektur des Anamorphismus 
durch Kippen des Retikels durchzuf uhren . Fur eine andere 
Strahlfiihrung, bei welcher das Feld naher bei der opti- 
cs chen~ Achse liegt, wird die Korrektur" 'des* Anamorphismus ~ 
schlechter. Ist der Abstand des Feldes nicht grofier als 
seine halbe Ausdehnung in x-Richtung, uberwiegt die x- 
Komponente der Verzeichnung, und das Kippen des Retikels 
bringt nicht die oben geschilderte gewunschte Korrektur. 

Die Figur 10 zeigt ein anderes Ausf uhrungsbeispiel fur 
eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage in einer an die Fi- 
gur 1 angelehnten schematischen Darstellung. Gleiche Tei- 
le sind darin mit gleichen Bezugszif f ern und einander 
entsprechende Telle mit urn 100 erhohten Bezugszif fern be- 
zeichnet . 

Die in der Figur 10 gezeigt Pro j ektionsbelichtungsanlage 
unterscheidet sich von der in Figur 1 gezeigten dadurch, 
dafi das Retikel 12 und der Wafer 14 nicht urn eine zur x- 
Richtung parallele Achse, sondern urn eine zur z-Richtung 
parallele Achse z R bzw. z w verdrehbar sind. Die beiden 
Drehachsen z R und z w verlaufen dabei jeweils durch die 
Mitte des Streifens 22 auf dem Retikel 12 bzw. des Licht- 
streifens 24 auf dem Wafer 14. Zur Erzeugung der Drehbe- 
wegungen des Retikels 12 und des Wafers 14 urn die genann- 
ten Drehachsen z R bzw. z w sind Antriebe 132 bzw. 134 vor- 
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gesehen, die jeweils mit der Steuereinheit 30 verbunden 
sind. 

Es wird nun angenommen, daft das Pro j ektionsob j ektiv 110 
eine antisymmetrische quadratische Verzeichnung in der 
• 5 - Bildebene ^erzeugt, in der 'der Waf er "ir"inge6rdriet: ist.""" 

Bei den quadratischen Verzeichnungen dif f erenziert man 
einerseits nach den Symmetrieeigenschaf ten, wie sie oben 
bereits im Zusammenhang mit der linearen Verzeichnung er- 
lautert wurden. Aufterdem unterscheidet man je nach Rich- 

10 tung der Verzeichnung tangentiale und sagittale Verzeich- 
nungen. Insgesamt ergeben sich dann vier Falle der qua- 
dratischen Verzeichnung, namlich symmetrische tangentiale 
Verzeichnung, symmetrische sagittale Verzeichnung, anti- 
symmetrische tangentiale Verzeichnung sowie antisymmetri- 

15 sche sagittale Verzeichnung. Fur diese vier Falle gelten 
fur die Komponenten (dx, dy) der Verzeichnungsvektoren an 
den Feldpunkten (x, y) die folgenden Proportionalitatsbe- 
ziehungen : 

Symmetrische tangentiale Verzeichnung: 
20 dx - xy und dy ~ y 2 

Symmetrische sagittale Verzeichnung: 
dx ~ xy und dy ~ -x 2 

Antisymmetrische tangentiale Verzeichnung: 
dx ~ x 2 und dy - xy 
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Symmetrische sagittale Verzeichnung : 
dx ~ xy und dy - y 2 

Die Figuren 11 und 12 zeigen in einem Graphen eine anti- 
symmetrische tangentiale Verzeichnung bzw. eine antisym- 
* ; 5 '- metrische sagittale Verzeichnung in 'deih"Lichtstreif en " 24 " 
auf dem Wafer 14. Ein ggf. vorhandener Bildversatz wurde 
dort bereits durch Verschieben des Wafers 14 kompensiert . 
Der antisymmetrische Verlauf der Verzeichnungsvektoren 
bezuglich der Symmetrieebene des Proj ektionsob j ektives 
10 110, die durch x = 0 gegeben ist, ist in dieser Darstel- 
lung gut erkennbar. Ferner wird aus den Figuren 11 und 12 
deutlich, dafl sich die tangentiale und die sagittale an- 
tisymmetrische Verzeichnung in dem kleinen aufleraxialen 
Lichtst'reif en 24 nicht wesentlich voneinander unterschei- 
15 den. 

Urn eine derartige Verzeichnung zu korrigieren, wie sie 
durch ahnliche Einflusse hervorgeruf en werden konnen, wie 
sie oben bereits im Zusammenhang mit der linearen Ver- 
zeichnung erlautert wurden, wird entweder das Retikel 12 
20 oder der Wafer 14 urn die Drehachse z R bzw. z w geringfugig 
mit Hilfe der Antriebseinheiten 132 bzw, 134 gedreht. 
Daneben ist es auch moglich, sowohl das Retikel 12 als 
auch den Wafer 14 urn die genannten Achsen zu verdrehen. 

In der Figur 13 ist ein Lichtfeld 24 gezeigt, wie es bei 
25 Abwesenheit einer bereits vorhandenen Verzeichnung durch 
die Drehung des Wafers 14 urn die Achse z w erzeugt wird. 
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Wie ein Vergleich mit den Figuren 11 und 12 zeigt, ist 
die durch eine Verdrehung des Wafers 14 urn die Achse z w 
erzielbare Verzeichnung einer antisymmetrischen tangen- 
tialen Oder sagittalen Verzeichnung sehr ahnlich. Dies 
ist insofern bemerkenswert , als durch eine Drehung des 
'Wafers" lV oder auch" der"Maslce 12 " eigeritlich eine " aritisym- 
metrische lineare Verzeichnung erzeugt wird. In dem 
schmalen aufieraxialen Lichtstreif en 24 nahern sich die 
beiden Ver zeichnungen so an, dafl eine gute Kompensation 
moglich ist. 

Grundsatzlich lafit sich eine antisymmetrische tangentiale 
oder sagittale Verzeichnung auch durch Lageveranderung 
einzelner optischer Elemente innerhalb des Projektions- 
objektives 110 korrigieren. Es hat sich sogar gezeigt, 
dafl die verbleibenden Restfehler bei einigen derartigen 
MaUnahmen geringer als bei einer Verdrehung des Retikels 
12 und/oder des Wafers 14 sind. Warum eine Verdrehung des 
Retikels 12 und/oder des Wafers 14 dennoch vorteilhaft 
ist, wird anhand des folgenden konkreten Beispiels erlau- 
tert . 

Im folgenden wird angenommen, daft der zweite Spiegel M2 
infolge eines Montagef ehlers innerhalb der x-y-Ebene de- 
zentriert wurde. Die Figur 14 zeigt die Verzeichnung in 
dem Lichtstreif en 24, die durch diese Deformation hervor- 
gerufen wird. Der Wafer 14 wurde dabei bereits derart 
entlang der y-Richtung verschoben, dafi ein f eldkonstanter 
Anteil der Verzeichnung kompensiert wurde. Wie ein Ver- 
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gleich mit der Figur 12 zeigt, handelt es sich bei der 
durch die Deformation des Spiegels M4 erzeugten Verzeich- 
nung im wesentlichen urn eine antisymmetrische sagittale 
Verzeichnung, die einer Korrektur durch Verdrehen des Re- 
5 tikels 12 und/oder des Wafers 14 zuganglich ist. 



Die Figur 15 zeigt fur dieses Beispiel die Verzeichnung 
in dem Lichtstreif en 24 nach einer Drehung des Wafers 14 
urn die Achse z w . Wie ein Vergleich mit der Figur 14 
zeigt, ist der verbleibende Restfehler, der durch die 
10 Lange der Verzeichnisvektoren bestimmt wird, sehr klein. 

Zum Vergleich dieser Art der Korrektur mit anderen Kor- 
rekturmoglichkeiten ist in der Tabelle 3 aufgetragen, wie 
sich die unterschiedlichen Korrekturmoglichkeiten 
hinsichtlich des verbleibenden Restfehlers, der erzielten 

15 Korrektur, der erf orderlichen Einstellwege, des Verhalt- 
nisses zwischen der erzielten Korrektur und dem Einstell- 
weg voneinander unterscheiden . Als Korrektur wird hierbei 
das Maft verstanden, urn das der Betrag der Verzeichnung 
durch die entsprechende KorrekturmaBnahme verringert 

20 wird. Bei den alternativen Korrekturmoglichkeiten handelt 
es sich im einzelnen urn eine Drehung des ersten Spiegels 
Ml urn Parallele zur y-Achse, eine Drehung des Retikels 12 
urn Parallele zur y-Achse sowie urn eine Drehung des zwei- 
ten Spiegels M2 urn Parallele zur y-Achse. 

25 Aus der Tabelle 3 geht hervor, daJ3 die Drehung des Wafers 
14 urn die Achse z w im Vergleich zu- den anderen genannten 
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KorrekturmafJnahmen zwar die schlechteste Korrektur der 
quadratischen Verzeichnung ermoglicht. Dafur ist jedoch 
das Verhaltnis zwischen der Korrektur und dem erforderli- 
chen Einstellweg auflerordentlich gunstig. Dies erlaubt 
5 den Einsatz vergleichsweise preiswerter Manipulatoren, da 
: ~"~" t tfiV~ge~f order tie Linearitat ~ des Einstellweges ~nur"uber ei- 
nen kleinen Stellbereich hinweg eingehalten werden mufi. 

Tabelle 3: Vergleich unterschiedlicher KorrekturmaBnahmen 



KorrekturmaBnahme 


Rest- 
fehler 


Erzielte 
Korrektur 


Ein- 
stellweg 


Verhaltnis 
Korrektur/ 
Einstell- 
weg 


Drehung des Wafer 14 
um Parallele zur 
z-Achse 


0.21nm 


0.79nm 


0.30|arad 


2 . 6nm/iarad 


Drehung des ersten 
Spiegels Ml um Paral- 
lele zur y-Achse 


0 . 0 6nm 


0. 94nm 


1 . 31prad 


0 . 7nm/jirad 


Drehung des Retikels 
12 um Parallele zur 
y-Achse 


0.05nm 


0. 95nm 


2 . 82]arad 


0 . 3nm/]arad 


Drehung des zweiten 
Spiegels M2 um Paral- 
lele zur y-Achse 


0. 04nm 


0. 96nm 


0. 92^rad 


1 . Onm/jirad 



10 Ein weiterer Vorteil bei der hier beschriebenen Korrektur 
durch Verdrehen der Maske 12 und/oder des Wafers 14 um 
eine zur optischen Achse A parallele Achse liegt darin 
begriindet, daft sich diese Verdrehung ausschlieMich auf 
die Verzeichnung auswirkt und ansonsten keine zusatzli- 

15 chen Bildfehler einfiihrt. Bei den anderen moglichen Kor- 
rekturmoglichkeiten hingegen wird die antisymmetrische 
quadratische Verzeichnung zwar ebenso gut oder sogar noch 
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besser korrigiert, jedoch werden dabei gleichzeitig zu- 
satzliche Abbildungsf ehler erzeugt, die im allgemeinen 
ebenfalls korrigiert werden mussen. Dies erfordert im 
allgemeinen eine sehr grolie Zahl teurer Manipulatoren, 
mit denen die optischen Elemente innerhalb des Projekti- 
-onsobjektives 110 in ihreFljage- vex¥ndert**oder defolrmiext 
werden konnen. 

Falls der verbleibende Restfehler der Verzeichnung den- 
noch nicht toleriert werden kann, so lalit sich die Ver- 
zeichnung durch Hinzunahme eines zweiten Freiheitsgrades 
weiter verringern. In Betracht kommt hierzu beispielswei- 
se eine zusatzliche Verkippung des zweiten Spiegels M2 urn 
eine Parallele zur x-Achse, eine Verkippung des ersten 
Spiegels Ml urn eine Parallele zur y-Achse oder eine Ver- 
kippung des Retikels 12 urn eine Parallele zur y-Achse. 
Die durch die Hinzunahme eines zweiten Freiheitsgrades 
erzielbare Verringerung des Restfehlers ist allerdings 
relativ klein und geht im allgemeinen nicht wesentlich 
uber etwa 15% hinaus . In den meisten Fallen wird diese 
Verbesserung den zusatzlichen Aufwand fur einen weiteren 
Manipulator nicht rechtf ertigen . 
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Patentanspruche 



1. Ein Verfahren zur Korrektur einer im wesentlichen 
linear en Ve rzeichnu ng mit zweizahliger Symmetrie in 

5 einem aufieraxialen Feldbereich einer Bildebene eines ob- 
jektseitig nicht telezentrischen Projektionsobjektivs, 
das Teil einer mikrolithographischen Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage ist, mit der ein in einem Retikel enthaltenes 
Muster auf einen Trager einer lichtempf indlichen Schicht 

10 abbildbar ist, wahrend das Retikel gegenuber dem Projek- 
tionsobjektiv mit einer ersten Relativgeschwindigkeit 
entlang einer Scanrichtung verfahren wird, umfassend den 
Schritt des Verkippens des Retikels zur Korrektur der 
Verzeichnung urn eine Kippachse, die zumindest annahernd 

15 senkrecht zu einer optischen Achse des Projektionsobjek- 
tivs und der Scanrichtung angeordnet ist. 

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Wafer 
gegenuber dem Proj ektionsobj ektiv mit einer zweiten 

Relativgeschwindigkeit entlang der Scanrichtung verfahren 
20 wird, wobei das Verhaltnis zwischen der ersten Verfahrge- 
schwindigkeit und der zweiten Verf ahrgeschwindigkeit 
durch den AbbildungsmaJSstab des Projektionsobjektivs 
vorgegeben ist. 

3. Das Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Kippachse 
25 durch einen Bereich des Retikels verlauft, der Pro- 

jektionslicht ausgesetzt ist. 
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4. Das Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Kippachse 
durch die Mitte des Bereichs verlauft, der 

Projektionslicht ausgesetzt ist. 

5. Das Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zusatzlich 
der Wafer urn eine weitere Kippachse verkippt wird, 

die parallel zu der Kippachse verlauft, urn die das Reti- 
kel verkippt wird. 

6. Das Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Retikel 
und der Wafer urn Kippwinkel verdreht werden, deren 

Verhaltnis betragsmaiiig im wesentlichen gleich dem Abbil- 
dungsmafistab des Proj ektionsobj ektivs ist. 

7. Das Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Kippach- 
sen, urn die das Retikel und der Wafer verkippt wer- 
den, von der optischen Achse Abstande haben, deren Ver- 
haltnis betragsmaliig im wesentlichen gleich dem Abbil- 
dungsmafistab des Pro j ektionsobj ektivs ist. 

8. Das Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Trager 
zur Korrektur eines f eldkonstanten Anteils der Ver- 

zeichnung in der Bildebene verschoben wird. 

9. Das Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zusatzlich 
mindestens ein optisches Element des Proj ektionsob- 

jektivs in seiner raumlichen Lage verandert wird. 
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10. Das Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das minde- 
stens eine optische Element parallel zu der opti- 

schen Achse verschoben wird. 

11. Das Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das minde- 
stens eine optische Element translatorisch '"in einer 

zur optischen Achse senkrechten Ebene verschoben wird. 

12. Das Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das minde- 
stens eine optische Element in der Scanrichtung ver- 
schoben wird. 

13. Das Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das minde- 
stens eine optische Element senkrecht zur Scanrich- 
tung verschoben wird. 

14. Das Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das minde- 
stens eine optische Element urn eine Kippachse ver- 

kippt wird, die zumindest annahernd senkrecht zu der op- 
tischen Achse des Pro j ektionsob j ektivs und der Scanrich- 
tung angeordnet ist. 

15. Das Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das minde- 
stens eine optische Element urn eine Kippachse ver- 

kippt wird, die die zumindest annahernd senkrecht zu der 
optischen Achse des Projektionsobjektivs und parallel zu 
der Scanrichtung angeordnet ist. 
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16. Das Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zusatzlich 
der Abbildungsmafistab des Proj ektionsob j ektivs ver- 

andert wird. 

17. Das Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Projekti- 
5 onsobjektiv^aussdhlielilich'Spiegel^als abbildende " 

optische Elemente hat. 

18. Das Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das Projek- 
tionsobjektiv mindestens vier Spiegel hat. 

19. Ein Verfahren zur Korrektur einer im wesentlichen 
10 antisymmetrischen quadratischen Verzeichnung in ei- 

nem aulieraxialen Feldbereich einer Bildebene eines Pro- 
jektionsobjektivs, das Teil einer mikrolithographischen 
Projektionsbelichtungsanlage ist, mit der ein in einem 
Retikel enthaltenes Muster auf einen Trager einer licht- 
15 empfindlichen Schicht abbildbar ist, umfassend den 

Schritt des Verdrehens des Retikels, des Tragers oder 
beider zur Korrektur der Verzeichnung urn eine Drehachse, 
die zumindest annahernd parallel zu einer optischen Achse 
des Projektionsobjektivs angeordnet ist. 



20 20. Das Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Drehach- 
se durch den aulieraxialen Feldbereich hindurch ver- 
lauf t . 
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21. Das Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die Drehach- 
se in einer Symmetrieebene des Pro j ektionsobj ektivs 

liegt, in der auch die optische Achse verlauft. 

22. Das Verfahren nach Anspruch 19, bei dem der Trager 
'5 ; 5ur~ Korrektu'r eiries f eldkonstanten An tells * der" Ver- " 

zeichnung in der Bildebene verschoben wird. 

23. Das Verfahren nach Anspruch 19, bei dem zusatzlich 
mindestens ein optisches Element des Pro j ektionsob- 

jektivs in seiner raumlichen Lage verandert wird. 

10 24. Das Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das minde- 
stens eine optische Element parallel zu der opti- 
schen Achse verschoben wird. 



25. Das Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das minde- 
stens eine optische Element translatorisch in einer 

15 zur optischen Achse senkrechten Ebene verschoben wird. 

26. Das Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das minde- 
stens eine optische Element in der Scanrichtung ver- 
schoben wird. 



27. Das Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das minde- 
20 stens eine optische Element senkrecht zur Scanrich- 

tung verschoben wird. 
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28. Das Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das minde- 
stens eine optische Element urn eine Kippachse ver- 
kippt wird, die zumindest annahernd senkrecht zu der op- 
tischen Achse des Projektionsobjektivs und der Scanrich- 
5 tung angeordnet ist. 



29. Das Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das minde- 
stens eine optische Element urn eine Kippachse ver- 

kippt wird, die die zumindest annahernd senkrecht zu der 
optischen Achse des Projektionsobjektivs und parallel zu 
10 der Scanrichtung angeordnet ist. 

30. Das Verfahren nach Anspruch 19, bei dem zusatzlich 
der Abbildungsmaiistab des Projektionsobjektivs ver- 

andert wird. 

31. Das Verfahren nach Anspruch 19, bei dem das Projek- 
15 tionsobjektiv ausschlieJilich Spiegel als abbildende 

optische Elemente hat. 

32. Das Verfahren nach Anspruch 31, bei dem das Projek- 
tionsobjektiv mindestens vier Spiegel hat. 

33. Ein Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung 
20 mikrostrukturierter Bauelemente, umfassend die fol- 

genden Schritte: 
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a) Bereitstellen eines Tragers, auf den zumindest teil- 
weise eine Schicht aus einem lichtempf indlichen Ma- 
terial aufgebracht ist; 

b) Bereitstellen eines Retikels, das abzubildende 
^^•^^ Sfni-lcturen enthal€T" v -^:-=::=rr" — rrcr?rvrj./YV" ~ 

c) Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage mit 
einem Proj ektionsob j ektiv; 

d) Korrektur einer Verzeichnung des Projektionsobjek- 
tivs gemaft dem Verfahren nach Anspruch 1 oder nach 
Anspruch 19; 

e) Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels auf 
einen Bereich auf der Schicht mit Hilfe der Projek- 
tionsbelichtungsanlage . 

34. Ein mikrostrukturiertes Bauelement, das nach einem 
Verfahren nach Anspruch 33 hergestellt ist. 

35. Ein Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen 
Projektionsbelichtungsanlage mit einem Manipulator, 

mit dem zur Korrektur einer im wesentlichen antisymmetri- 
schen quadratischen Verzeichnung ein Retikel, ein Trager 
oder beides urn eine Drehachse verdrehbar ist, die zumin- 
dest annahernd parallel zu einer optischen Achse des Pro- 
jektionsobjektivs angeordnet ist, wobei das Verhaltnis 
zwischen der Korrektur der Verzeichnung und dem von dem 



9189.4 



- 8 - 



26.03.2004 



Manipulator erzeugten Drehwinkel grofier ist als 1,5 
nm/urad . 
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Zusammenf as sung 



Zur Korrektur von Anamorphismus bei einem Pro j ektions- 
objektiv einer EUV-Proj ektionsbelichtungsanlage fur Wafer 

" -:■ ~wd:rd-:~v.orge.schra'gen "dg'^zu~pr6 j i*zier enae~M-uster- tr amende' - 
Retikel und vorzugsweise auch den Wafer urn einen kleinen 

5 Winkel um eine Achse zu verkippen, die senkrecht auf der 
Achse A des Objektivs und senkrecht auf der Scanrichtung 
steht und jeweils durch die Mitte des auf dem Retikel 
bzw. dem Wafer erzeugten Lichtfeldes steht. Zur Korrektur 
einer im wesentlichen antisymmetrischen quadratischen 

0 Verzeichnung wird das Retikel und/oder der Trager statt 
dessen um eine Drehachse verdreht, die zumindest anna- 
hernd parallel zu einer optischen Achse des Projektions- 
objektivs angeordnet ist. 



